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Реферат. Приведены результаты исследований кинетики массопереноса и динамика формирования покрытий инте-
гральным способом электроискрового легирования с дополнительным ультразвуковым воздействием на разных ста-
диях их формирования. В настоящее время для нанесения защитно-упрочняющих покрытий в пределах допустимых 
толщин и характеристик в основном применяется классический метод электроискрового легирования с использо- 
ванием твердосплавных анодов и частотой импульсного переменного напряжения на катушке вибровозбудителя  
от 20 до 1600 Гц. Главной особенностью применения ультразвукового воздействия (частота 22–44 кГц) в процессе 
электроискрового легирования является возможность дальнейшего наращивания толщины формируемых покрытий 
даже после достижения порога хрупкого разрушения материала покрытия. Методика проводимой работы базирова-
лась на комплексных гравиметрических, металлографических, рентгеноструктурных и электронно-микроскопических 
исследованиях формируемых покрытий на основе композиций, изготовленных методом высокоэнергетического горя-
чего прессования, и системы «тугоплавкий карбид (WC) – связка» в виде сплава на основе никеля из серии «кол- 
моной» системы Ni – Ni3B, легированной добавками меди и кремния. Первоначальная обработка поверхности в диа-
пазоне ультразвуковых частот 22–44 кГц способствует заметному возрастанию скорости массопереноса, которая 
определяется прежде всего химическим составом и термодинамической устойчивостью анодов. Это объясняется ак-
тивацией поверхности в процессе ее предварительного деформирования с ультразвуковой частотой с созданием  
дополнительных условий для возникновения искрового разряда. Завершающая ультразвуковая обработка улучшает 
качество покрытия вследствие его дополнительной проковки, приводя к увеличению однородности его структуры  
и повышению ее плотности.  
 
Ключевые слова: электроискровое легирование, ультразвуковое воздействие, порог, хрупкое разрушение, актива-
ция, однородность  
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Abstract. The paper reveals  results of  investigations on mass transfer kinetics and dynamics of coating formation while  
using integral electrospark alloying method with additional ultrasonic exposure at different stages of formation. Nowadays,   
a classical method for electrospark alloying with hard-alloy anodes and impulse AC voltage frequency on the vibration exciter 
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coil from 20 to 1600 Hz  has been mainly used for application of protective and strengthening coatings within permissible 
thickness and characteristics. The key aspect of ultrasonic exposure application (frequency 22–44 kHz) during electrospark 
alloying is the possibility to increase further  thickness of  coatings to be formed even after reaching a brittle fracture threshold 
of the coating material.  Methodology  of the executed research activity has been based on integrated studies (gravimetric, 
metallographic, X-ray diffraction and electron microscopic) of  coatings which are to be formed  through compositions pro-
duced  while using method of high-energy hot compaction and a “refractory carbide (WC) and a binding material“ system  
in the form of alloy based on nickel from the series of “colmonoy” Ni – Ni3B system which is alloyed with additions of cop-
per and silicon. The initial surface treatment within ultrasonic frequency range (22–44 kHz) contributes to a noticeable  
increase in the mass transfer rate, which is primarily determined by chemical composition and thermodynamic stability of 
anodes. It is due to surface activation in the process of  its preliminary deformation at ultrasonic frequency which creates addi-
tional conditions for striking of a spark.The final ultrasonic treatment improves coating quality due to its additional forging 
that leads to an increase of its structure homogeneity and density.  
 
Keywords: electrospark alloying, ultrasonic exposure, threshold, brittle fracture, activation, homogeneity 
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Введение 
 
Перспективным направлением обеспечения 
функциональности и конкурентоспособности с 
увеличением ресурса большинства изделий 
машиностроения и металлообработки, эксплуа-
тируемых в условиях повышенных знакопере-
менных нагрузок и рабочих скоростей, термо-
циклирования и агрессивных сред, является их 
поверхностное упрочнение с созданием функ-
ционально-адаптированных покрытий. Выбор 
методов формирования указанных покрытий 
определяется условиями эксплуатации упроч-
няемого изделия и исходным состоянием его 
рабочих поверхностей. Одна из малоэнергоем-
ких и практически универсальных недорогих 
технологий обработки любых токопроводя- 
щих материалов – электроискровое легирова-
ние (ЭИЛ) [1]. Развитие технологии ЭИЛ, по-
лучившей мощный импульс в конце 50 – начале 
60-х гг. ХХ в., к 70-м гг. практически прекрати-
лось. Сдерживающими факторами стали малая 
производительность процесса, невозможность 
получения бездефектных, с минимальным 
уровнем напряжений покрытий, обладающих 
требуемой геометрией поверхности. Поэтому 
среди исследований метода появилось множе-
ство вариантов комбинации типовой техноло-
гии ЭИЛ с другими способами обработки по-
верхностей.  
Перспективный вариант – комбинация ЭИЛ 
с последующей лазерной обработкой упроч-
ненной поверхности [2], ЭИЛ с последующей 
механической обработкой, ЭИЛ в сочетании с 
термической и финишной механическими об-
работками для достижения заданной шерохова-
тости и качества поверхностного слоя, ЭИЛ с 
последующей пластической деформацией сфор-
мированного покрытия. Необходимо отметить, 
что большинство технологий поверхностной 
обработки при создании функционально-адап- 
тированных покрытий имеют близкую физико-
химическую природу с процессами металли- 
зации материалов, для которых характерны 
следующие основные стадии:  
а) исходная деструкция расходного вещест- 
ва – сольватация (электрод, электролит) и элект- 
ротермомеханическая (эрозионная) деструкция 
поверхности анода или катода;   
б) массоперенос исходного материала на 
поверхность металлической основы (изучаемо-
го объекта); 
в) закрепление на поверхности основы в ви-
де функционального покрытия необходимой 
конфигурации с той или иной интенсивностью, 
глубиной и динамикой диффузионных процес-
сов между основой и слоем. 
В связи с этим выбор материалов легирую-
щих электродов и их структурное состояние, 
определяемое методом их получения, играют 
определяющую роль в процессах формирова-
ния работоспособных покрытий, улучшаю- 
щих свойства обработанной поверхности. Авто-
ры [3, 4], рассматривающие ЭИЛ как опреде-
ленный вид поверхностной термической обра-
ботки, утверждают, что при легировании в ка-
честве электрода может быть использован лю- 
бой материал на металлической основе. Данная 
позиция продуктивна, однако требует допол- 
нительных мер по снижению пористости, 
неравнотолщинности, шероховатости и уровня 
остаточных напряжений в формируемых из раз- 
нородных материалов покрытиях. 
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При упрочнении материала в процессе ЭИЛ, 
например тугоплавкими соединениями, отли-
чающимися высокими твердостью и хрупко-
стью, основными факторами, определяющими 
эффективность упрочнения, являются дисперс-
ность и агрегатное состояние продуктов эрозии 
материала анода и их способность закрепляться 
на подложке. Авторы [5] отмечают, что не уда-
ется обнаружить корреляцию между эрозионны-
ми свойствами тугоплавких соединений и их фи-
зическими и механическими характеристиками. 
Однако ими установлено, что чем выше степень 
пластичности соединений, тем выше эффектив-
ность упрочнения. Последнее обусловлено тем, 
что для хрупких тугоплавких соединений про-
дукты эрозии могут иметь размер до 4 мм, они не 
разогреваются при переходе через искровой 
промежуток и не закрепляются на подложке. 
В связи с этим тугоплавкие соединения характе-
ризуются высокой эрозионной стойкостью: ко-
эффициент переноса электродного материала не 
превышает 30 %, на обрабатываемой поверхно-
сти формируется покрытие толщиной не более 
10–30 мкм, твердость которого близка к твердо-
сти электродного материала 15–25 ГПа.  
Применение стандартных твердых сплавов  
в качестве легирующих анодов позволяет мак-
симально эффективно использовать преимуще-
ства компонентов – пластичность металличе-
ской связи и высокую твердость тугоплавкого 
соединения. При этом толщина защитного по-
крытия достигает 50–100 мкм, его сплошность 
также возрастает, но твердость не превышает 
15–25 ГПа. Поэтому сегодня стандартные твер-
дые сплавы на основе карбида вольфрама ис-
пользуются как электродные материалы в про-
цессах электроэрозионного упрочнения. Одна-
ко надо иметь в виду, что эти сплавы являются 
материалами инструментального назначения,  
т. е. материалами с высоким сопротивлением 
разрушению при внешнем температурном и 
механическом воздействии. Это ограничивает 
эффективность процессов электроэрозионного 
упрочнения.  
При рассмотрении физико-химических кри-
териев разработки электродных материалов для 
ЭИЛ внимания заслуживает направление, свя-
занное с повышением эрозионной активности  
и управлением интенсивностью процесса мас-
сопереноса материала анода на катод [6]. 
Исследование процесса  
формирования покрытий 
 
 
Для выяснения роли перечисленных факто-
ров в процессе формирования работоспособ- 
ных качественных покрытий методом электро-
искрового легирования изучали поведение 
электродов из порошковых сплавов на основе 
никеля («колмоной»), полученных методом 
распыления расплавов. Выбор порошковых ма-
териалов для легирующих анодов определяется 
несколькими соображениями: возможностью 
получения более толстых покрытий, что связа-
но с их высокой эрозионной способностью; не-
высокой стоимостью вследствие применения 
при их изготовлении широко распространенно-
го метода порошковой металлургии; возможно-
стью получения покрытий с высокими эксплуа-
тационными свойствами. Но при этом меха-
низм крупнокапельного переноса материала 
таких анодов на обрабатываемую поверхность 
в процессе ЭИЛ изучен недостаточно и поиск 
путей улучшения качества этих покрытий со 
стабилизацией их рельефа – задача, требующая 
решения.  
В исходном состоянии порошки указанного 
сплава имеют глобулярную форму, доэвтекти-
ческую структуру с первичной фазой твердого 
раствора на основе никеля и эвтектики (твер-
дый раствор на основе никеля + боросилицид 
никеля). Электроды для электроискрового ле-
гирования получали методами порошковой  
металлургии (размол, смешивание, введение 
пластификатора, прессование и спекание) с оп-
тимальной пористостью изготовленных элек-
тродов 10 % (рис. 1).  
Порошки сплава «колмоной» на основе ни-
келя системы Ni–Cu–B–Si получали методом 
выплавки с последующим распылением их рас-
плава, что гарантирует равномерное распреде-
ление легирующих элементов, высокую чисто-
ту по количеству вредных элементов в газооб-
разном виде (кислород, вода, азот), которые 
являются причиной охрупчивания сплавов. 
Смесь «“колмоной” – карбид вольфрама» по- 
лучали путем размола-смешивания в тече- 
ние 4 ч [5]. Макро- и микроструктурное состо-
яние литого сплава «”колмоной” + 10 % WC» 
приведено на рис. 2. 
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Рис. 1. Внешний вид композиции «“колмоной” + 10 % WC» 
 
Fig. 1. External view of  “″colmonoy″ composition + 10 % WC” 
  
 
                     а                                    b 
  
Рис. 2. Макро- (а) и микроструктура (b) сплава «“колмоной” + 10 % WC», ×250 
 
Fig. 2. Macro- (a) and microstructure (b) of  “″colmonoy″ alloy + 10 % WC”, ×250 
 
На дифрактограмме (рис. 3), определяю- 
щей химический состав полученной компози-
ции с большим количеством карбидов, макси-
мальный пик соответствует композиции «кол-
моной». 
Исследование механизмов массопереноса 
полученных анодов на поверхность металличе-
ской основы из стали 45 и характера закрепле-
ния на ней создаваемого покрытия необходи-
мых конфигурации и качества производили на 
образцах размерами 10×10×10 мм. Время леги-
рования было одинаковым для всех образцов.  
В экспериментах для сравнения применялись 
стандартный метод ЭИЛ и интегральная техно-
логия электроискровой обработки, состоящая  
в последовательном трехступенчатом легиро-
вании с использованием на первоначальной и 
последней стадиях создания покрытия ульт- 
развукового воздействия УЗО + ЭИЛ + УЗМ 
(где УЗО – ультразвуковая обработка; УЗМ – 
ультразвуковая металлизация). 
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Рис. 3. Дифрактограмма легирующей композиции 
 
Fig. 3. X-ray diffractogram of alloying composition 
 I, arb.u 
2Θ 
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Именно этот метод, как было установлено 
на предыдущих этапах исследований, отлича-
ется наиболее высокой стабильностью измене-
ния электрических характеристик процесса во 
времени, определяющей более стабильную эро-
зию легирующих анодов при смене режима ле-
гирования. При этом гарантированно обеспечи-
вается устойчивая динамика диффузионных 
анодно-катодных взаимодействий, приводящих 
в совокупности к получению равнотолщинного, 
имеющего высокую адгезию покрытия с мини-
мальным количеством структурных несовер-
шенств [7]. 
При исследовании процесса нанесения по-
крытия методом ЭИЛ изучаемыми электродами 
подтвержден вывод о том, что при стандартном 
электроискровом легировании катода с высо-
кой энергией плазмы и низкочастотным меха-
ническим ударом (600 Гц) во всем диапазоне 
электрических режимов отмечается нестабиль-
ность процесса обработки, выраженная в замет-
ных колебаниях уровня электрических парамет-
ров, приводящего к хаотичному массопереносу, 
определяемому неравномерной и спонтанной 
эрозией легирующего анода (рис. 4). 
 
 
 
Рис. 4. Фрагменты разрушающегося легированного слоя 
(анод: «“колмоной” + 10 % WC») 
 
Fig. 4. Fragments of collapsing alloyed layer  
(anode: “″colmonoy″ + 10 % WC”) 
 
Такой крупнокапельный массоперенос ма-
териала анода на упрочняемую поверхность 
способствует получению весьма неравнотол-
щинных, с высокой шероховатостью покрытий. 
Вообще, считается, что формирование нерав-
номерного рельефа упрочняемой поверхности 
при типовом ЭИЛ напрямую зависит от приве-
денной энергии импульсов: чем больше приве-
денная энергия, тем рельеф грубее, а шерохова-
тость  выше.  При данном  подходе не учитыва- 
ются сложность и стохастичность процес- 
са ЭИЛ, определяемого множеством взаимо-
влияющих факторов. Поэтому шероховатость 
поверхности, образованная электроискровой об-
работкой, близка к нерегулярной. Шерохова-
тость зависит от энергии единичного импульса, 
так как единичный импульс определяет размеры 
капли расплавленного металла, а следовательно, 
и высоту микронеровностей. Установлено [8], 
что в результате электроискровой обработки по-
казатель Rа шероховатости полученного слоя 
может варьироваться от 3,2 до 12,5 мкм и более. 
Такой микрорельеф поверхности непригоден для 
многих высокотехнологичных и качественных 
узлов и механизмов. Типовой технологический 
процесс получения высококачественного покры-
тия методом ЭИЛ изображен на рис. 5 [6]. 
Важным аспектом является то, что массопе-
ренос материала легирующего электрода про-
исходит преимущественно в местах, наибо- 
лее выступающих над средней линией профи- 
ля (4-, 5- и 6-й шаги). Указанную неоднород-
ность полученной структуры покрытия, а зна-
чит, и анизотропию его свойств можно объяс-
нить следующими особенностями процесса: 
через возникающий при касании анода и катода 
в процессе ЭИЛ канал сквозной проводимости 
пучок электронов фокусированно ударяется о 
твердую металлическую поверхность анода. 
Энергия движения остановленных электронов 
выделяется в его поверхностных слоях. Энер-
гия от специального источника питания им-
пульсно подводится к разрядному промежутку, 
поэтому плотность тока в канале значительно 
превосходит критические значения. Вследствие 
этого металл анода локально разогревается, рас-
плавляется и частично испаряется. Капля рас-
плавленного металла отделяется от анода и, опе-
режая его, движется к катоду. В процессе отде-
ления от анода летящая капля успевает нагреться 
до высокой температуры, закипает и взрывается. 
Цепь тока прерывается, фокусирующее действие 
электромагнитного поля исчезает, и образо- 
вавшиеся частицы летят широким фронтом.  
Поскольку перегретая капля и частицы находят-
ся в газовой среде, возможно образование хими-
ческих соединений, вследствие чего отделивши-
еся от анода частицы могут отличаться от мате-
риала анода. Достигнув катода, расплавленные 
частицы анода свариваются с ним и частично 
внедряются в его поверхность.  
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Рис. 5. Формирование профиля поверхности покрытия после типового электроискрового легирования стального катода 
 
Fig. 5. Formation of coating surface profile after typical electrospark alloying of steel cathode 
 
Движущийся за частицами электрод-анод 
механически ударяет о катод, перемешивая ча-
стицы анода. При этом протекают процессы 
диффузии и химических реакций. Механиче-
ский удар по раскаленной массе металла про-
ковывает полученное покрытие, увеличивая его 
однородность и плотность. Так как процесс но-
сит локальный характер, имеет место и сверх-
скоростная закалка. После этого электрод-анод 
отходит от катода, а на поверхности последнего 
остается прочно соединенный с ним слой мате-
риала анода. Поскольку материал порошкового 
анода представляет собой сплав, который при 
воздействии на него энергией электроразрядной 
плазмы в период легирования эродирует весьма 
неравномерно, то при механическом биении  
о поверхность катода разновеликие отрываю- 
щиеся капли анода (рис. 4), оседая на упрочня-
емую поверхность и кристаллизуясь, формиру-
ют неравномерные по толщине покрытия со слу-
чайным рельефом поверхности. При этом чем 
крупнее капля, что характерно для систем «ту-
гоплавкое соединение – металл», чем толще 
создаваемое покрытие, тем больше различия  
в коэффициентах теплопроводности и теплоот-
вода между осевшей каплей материала анода  
и поверхностью катода, что вызывает появле-
ние трещин (рис. 6).  
Сделать процесс электроискрового легирова-
ния более совершенным позволяет применение 
дополнительного ультразвукового воздействия.  
В настоящее время разработано множество 
устройств для электроискрового легирования  
с одновременным ультразвуковым воздействи-
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ем. Ультразвуковая колебательная система спо-
собствует более стабильному течению пласти-
ческой деформации, существенному упрочне-
нию поверхностного слоя детали, увеличению 
микротвердости, а также снятию остаточных 
макро- и микронапряжений, сглаживанию не-
ровности поверхности. В результате создается 
поверхностный слой с регулярным характером 
микрорельефа, однородной микроструктурой  
и сниженной шероховатостью. Авторы [6] в ре-
зультате исследования указывают, что примене-
ние ультразвуковой обработки после предвари-
тельной операции шлифования снижает высоту 
микронеровностей от 3,2–6,2 до 1,3–3,7 мкм. 
 
 
 
Рис. 6. Разветвленная сеть микротрещин на поверхности 
покрытия, полученного стандартным методом  
электроискрового легирования, ×1500 
 
Fig. 6. Extensive network of microcracks on coating surface  
produced by typical electrospark alloying method, ×1500 
  
Идея авторов данной статьи о применении 
ультразвука в процессе формирования более 
качественных покрытий заключается не в од-
новременном, а в последовательном ультразву-
ковом воздействии на поверхность катода. 
Именно такая обработка на первоначальном 
этапе обеспечивает гарантированное сглажива-
ние неоднородностей в рельефе поверхности, 
обусловливая более стабильный массоперенос 
материала анода вследствие исключения на об-
рабатываемой поверхности зон, заметно высту-
пающих над средней линией профиля. Это,  
в свою очередь, способствует более равномер-
ному протеканию диффузионных процессов в 
анодно-катодной зоне при ЭИЛ. Кроме того, 
ранее выдвигалась гипотеза о том, что исполь-
зование ультразвука для обработки поверхно-
сти катода до начала формирования собственно 
покрытия позволит уйти от основного недо-
статка стандартного метода ЭИЛ – ограничен-
ности толщины покрытий, обусловленной тем, 
что при увеличении времени легирования про-
исходит накопление внутренних напряжений  
в легированном слое, которые релаксируют в 
определенный момент с последующим хрупким 
разрушением поверхностного слоя [9]. По мне-
нию авторов данной статьи, использование 
ультразвука на первоначальной стадии инте-
гральной обработки активирует поверхности 
анода и катода, интенсифицируя тем самым 
диффузионные потоки, стабилизируя их и 
обеспечивая устойчивые анодно-катодные вза-
имодействия. Кроме того, ультразвук уплотня-
ет и выравнивает поверхность, а на ней в про-
цессе ультразвукового легирования формирует-
ся равнотолщинный и однородный слой более 
мелких (благодаря ультразвуку) капель анода, 
на котором уже в процессе ЭИЛ покрытие из 
таких же по составу капель будет «вырастать» 
значительно быстрее. Цель завершающей уль-
тразвуковой обработки – снижение уровня 
остаточных напряжений в покрытии, его до-
уплотнение, повышение однородности рельефа 
поверхности, снижение ее шероховатости.  
В подтверждение выдвинутой гипотезы до-
полнительно к ранее проведенным исследова-
ниям [6] изучалось влияние ультразвукового 
воздействия на разных стадиях формирования 
электроискровых покрытий с целью  определе-
ния перспектив увеличения их массы и толщи-
ны покрытий после достижения порога хрупко-
го разрушения материала. При этом диапазон 
энергомеханических параметров интегральной 
обработки выбирали с учетом сделанных ранее 
выводов, что именно частота и интенсивность 
ультразвукового воздействия оказывают опре-
деляющее влияние на структурное и напря- 
женное состояния легирующего анода и обра-
батываемого катода, а величина электрических 
режимов – на характер и эрозионную способ-
ность материалов анодов и соответственно 
динамику их массопереноса, на интенсивность 
анодно-катодных взаимодействий.  
Предварительную ультразвуковую обработ- 
ку поверхности катода производили на уста-
новке ультразвукового электроискрового ле- 
гирования УИЛ-2 с максимально возможной  
частотой 20,4–23,6 кГц, а модификацию по-
верхности уже сформированного покрытия –  
с применением специально разработанного и 
созданного авторами макетного образца уль-
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тразвукового устройства (рис. 7), работающего 
в диапазоне частот от 15 до 150 кГц, с выбран-
ными для экспериментов частотами 22 и 44 кГц 
(напряжение питания 220 В; выходная мощ-
ность 1200 Вт; выходная частота 22–44 кГц). 
 
 
 
Рис. 7. Блок-схема ультразвукового устройства 
 
Fig. 7. Block diagram of ultrasound device 
 
Применение созданного ультразвукового 
устройства для модификации сформированного 
в процессе типового ЭИЛ покрытия (рис. 8а) 
позволило существенно улучшить его качест- 
во: топография упрочненной поверхности от-
личается минимальным количеством структур-
ных несовершенств и регулярным рельефом  
с отклонениями от равнотолщинности не бо- 
лее 2–5 мкм (рис. 8b), что легко объясняется 
действием ультразвука на вещество [7].  
Большую равнотолщинность покрытия, по-
лученного в процессе трехступенчатого леги-
рования УЗО + ЭИЛ + УЗМ, можно объяснить 
активацией поверхности катода при ее предва-
рительном деформировании с ультразвуковой 
частотой, обусловливающем создание допол-
нительных условий для возникновения искро-
вого разряда. В результате этого осуществляется 
более интенсивный массоперенос, а также про-
ковка высокочастотным механическим ударом 
электрода (анода) поверхности стальной осно-
вы (катода) при ультразвуковой модификации 
наносимого покрытия, которая значительно уве-
личивает его однородность и плотность [10].  
По мнению авторов статьи, наложение таких ко-
лебаний способствует большему диспергирова-
нию капель расплава, переносимых с легирующе-
го электрода на упрочняемую поверхность. 
Поскольку рост покрытия при электроис-
кровом легировании связан с эрозией легиру-
ющего электрода, то с целью оптимизации 
процесса эрозии порошковых анодов решалась 
задача расчета объема материала анода, эроди-
рующего при ЭИЛ на стальной катод. Для это-
го ранее была создана физико-математическая 
модель, определяющая оптимальный размер 
капли анода, оседающей на поверхности катода 
в процесс анодно-катодных взаимодействий 
при легировании [11]. Экспериментально такую 
оценку выполняли посредством изучения ки- 
нетики массопереноса порошковых анодов во 
времени с использованием гравиметрического 
метода для определения привеса катода. Изме-
рение массы стального катода проводили при 
помощи аналитических весов марки АДВ-200  
с погрешностью ±(2 ⋅ 10–4) г через каждую ми-
нуту легирования. 
 
а b 
  
 
Рис. 8. Топография поверхности покрытий, полученных типовым электроискровым легированием (а)  
и интегральным методом УЗО + ЭИЛ + УЗМ (b), ×1500 
 
Fig. 8. Topography of coatings surface produced by typical electrospark alloying (a)  
and integral ultrasonic treatment [UST] + electrospark alloying [ESA] + ultrasonic metallization [USM] (b) methods, ×1500 
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После серии измерений строили графики 
зависимости массы катода от продолжительно-
сти ЭИЛ. Прямое измерение массы позволяет 
говорить о направлении массопереноса и его 
эффективности. Режимы легирования подбира-
ли исходя из оптимальных условий: макси-
мального приращения массы, отсутствия ин-
тенсивного окисления и схватывания электро-
дов. Обработку продолжали до формирования 
сплошного покрытия на поверхности катода, 
длительность ее зависела от материала, вы-
бранного в качестве анода. Эффективность ле-
гирования оценивали по кинетическим зависи-
мостям изменения массы катода от времени 
легирования и по качеству поверхности сфор-
мированного покрытия. 
Графики изменения привеса массы катода от 
времени его легирования порошковыми анодами 
на основе сплава «колмоной», содержащими раз-
ное количество карбида вольфрама, приведены на 
рис. 9. Как видно из полученных зависимостей, 
при легировании стали 45 порошковым анодом 
из сплава «“колмоной” + 10 % WC» порог хруп-
кого разрушения формируемого покрытия насту-
пил на 11-й минуте легирования. На 15-й минуте  
легирования было произведено ультразвуковое 
воздействие на формируемое покрытие в тече- 
ние 2 мин с частотой 22 кГц. В результате про-
цесс прироста массы катода, а значит, и толщины 
формируемого покрытия возобновился и про-
должался до 25-й минуты.  
Анализ кривой привеса массы катода при 
его легировании порошковым анодом состава 
«колмоной» + 80 % WC» показал возрастание 
продолжительности легирования с постоянным 
увеличением привеса. Порог хрупкого разру-
шения наступал на 26-, 34- и 43-й минутах ле-
гирования. На 26-, 34- и 43-й минутах легиро-
вания производили ультразвуковое воздействие 
на формируемое покрытие в течение 2 мин с ча-
стотой 22 кГц, после чего вновь наблюдали 
прирост массы катода с 26-й по 32-ю минуту,  
с 34-й по 41-ю минуту и с 43-й по 57-ю минуту 
легирования.  
Исходя из полученных экспериментальных 
данных по динамике массопереноса, можно сде-
лать вывод, что прирост массы катода зависит  
от содержания более твердых и хрупких фаз  
в составе порошковых анодов, в данном слу- 
чае – от концентрации карбида вольфрама WC. 
Больший прирост массы катода отмечен при ле-
гировании анодами с содержанием 10 % WC, 
наименьший – с содержанием 80 % WC.  
Объяснить это можно тем, что в процессе 
крупнокапельной эрозии таких порошковых 
анодов капли хрупкой, наименее термодинами-
чески устойчивой фазы WC, неравномерно 
дробясь и хаотично оседая на поверхности ка-
тода, привариваются к ней и формируют гру-
бый неоднородный рельеф, проковать который, 
снизить уровень остаточных растягивающих 
напряжений в покрытии с помощью ультразву-
ка и обеспечить активацию процессов взаимо-
действия в анодно-катодной области для даль-
нейшего нарастания слоя более затруднитель-
но, чем в случае «спокойного» рельефа.  
 
a b 
  
 
Рис. 9. Зависимость привеса массы катода  от времени его легирования порошковыми анодами для сплавов:  
а – «“колмоной” + 10 % WC»; b – «“колмоной” + 80 % WC» 
 
Fig. 9. Alloying time dependence of cathode weight increment by powder anodes for alloys:  
а – “″colmonoy″ + 10 % WC”; b – “″colmonoy″ + 80 % WC” 
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ВЫВОДЫ 
 
1. В процессе проведенного исследова- 
ния подтверждено, что основные недостат- 
ки стандартной технологии электроискрового 
легирования с высокой энергией плазмы и низ-
кочастотным механическим ударом – неста-
бильность процесса, хаотичный массоперенос, 
обусловливаемый неравномерной и спонтанной 
эрозией легирующего анода, низкое качество 
покрытия – нивелируются в случае применения 
дополнительного ультразвукового воздействия 
на материал, особенно при использовании в 
качестве анодов сложнокомпонентных элек-
тродных систем. 
2. При изучении роли ультразвука в меха-
низмах анодно-катодных взаимодействий уста-
новлены широкие перспективы и высокая эф-
фективность интегральной технологии УЗО +  
+ ЭИЛ + УЗМ, особенно для применения по-
рошковых легирующих композиций, имеющих 
низкий порог хрупкого разрушения и обычно 
эродирующих крупнокапельным путем, приво-
дя к формированию покрытий с грубым, неод-
нородным рельефом поверхности.  
3. В случае использования интегральной 
технологии отмечена возможность дальнейше-
го наращивания толщины формируемых покры-
тий даже после достижения порога хрупкого раз-
рушения материала покрытия. Определено, что 
ультразвуковое воздействие с частотой 22 кГц на 
формируемое покрытие по достижении послед-
ним порога хрупкого разрушения снижает вели-
чину остаточных (растягивающих) напряжений  
в поверхностном слое, что позволяет продол-
жить процесс наращивания толщины покрытия. 
При этом показано, что первоначальная обра-
ботка поверхности в изучаемом диапазоне уль-
тразвуковых частот (15–44 кГц) способствует 
заметному возрастанию скорости массоперено-
са при электроискровом легировании незави-
симо от уровня вольт-амперных характеристик 
и типа металлической основы и определяется 
прежде всего химическим составом и термоди-
намической устойчивостью анодов.  
4. При изучении влияния частоты и интен-
сивности электромеханического воздействия  
на кинетику массопереноса легирующего анода 
систем «тугоплавкое соединение – металл», 
полученных методами порошковой металлур-
гии, определено, что покрытия с минималь- 
ным количеством несовершенств и регулярным 
рельефом с отклонениями от равнотолщинно-
сти не более 2–5 мкм получаются в процессе 
трехступенчатого легирования УЗО + ЭИЛ +  
+ УЗМ. Более активно нарастание массы катода 
происходит после ультразвуковой обработки 
его поверхности с частотой 44 кГц. В этом слу-
чае созданная поверхность имеет очень тон- 
кий рельеф с существенно меньшей шерохо- 
ватостью.  
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